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摘要 :， 黄河 是 中 华 民 族 的 母亲 河 ， 水 沙 关 系 不 协调 、 洪 水 灾害 频繁 ， 一 直 是 黄河 流域 治理 的 主要 
难题 。 近 年 来 黄河 来 水 来 沙 减 少 ， 水 沙 关 系 发 生 深刻 变化 ， 极 端 气候 事件 频 发 ， 黄 河 河 道 边 界 条 
件 发 生 了 较 大 的 变化 ， 沿 黄 地 区 经 济 社会 快速 发 展 ， 变 化 环境 下 开展 黄河 流域 河流 健康 诊断 尤为 
必要 。 本 研究 采用 信息 粹 和 灶 权 法 等 方法 研究 黄河 流域 河流 健康 发 展演 变 特 征 。 结 果 表明 : (1) 
分 析 河 流 系统 健康 程度 ，1980 年 “1986 年 黄河 流域 河流 系统 总 体 趋 于 健康 状态 ，1987 年 1999 年 河 
流 系统 总 体 表现 为 不 健康 ，2000 年 "2019 年 整个 河流 系统 又 向 着 有 序 、 健 康 方向 发 展 (2) 分 析 
河流 健康 指数 趋势 发 现 ，1980 年 1984 年 河流 系统 向 好 发 展 ，1984 年 1996 年 河流 系统 呈现 出 越 来 
越 不 健康 的 趋势 ，1996 年 ”2019 年 河流 系统 呈现 出 向 好 发 展 态势 ， (3) 1986 年 以 前 河流 系统 敏感 
因子 为 宁 蒙 河 段 主 河 槽 过 洪 能力 ,1987 年 - 1999 年 期 间 敏 感 因 子 为 宁 蒙 河 段 主 河 槽 过 潜能 力 和 花园 
口 总 水 量 ，21 世 纪 以 来 敏感 因子 为 黄河 下 游 总 冲 淤 量 和 来 沙 量 ， 黄 河 下 游 总 冲 淤 量 和 宁 蒙 河 段 主 
河 柳 过 洪 能 力 为 整个 时 期 的 敏感 内 子 。 研 究 结 果 可 为 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 提供 支撑 。 
关键 词 : 河流 系统 ， 河 流 健康 指数 ， 信 息 粹 ， 灶 权 法 ;黄河 流域 
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1 引言 


河流 系统 是 涵盖 水 资源 、 洪 水 、 泥 沙 等 要 素 的 庞大 系统 ， 要 素 众 多， 各 要 素 之 间 、 要 
素 与 系统 之 间 、 河 流 系统 与 其 他 系统 之 间 关 系 错综复杂 。 河 流 健康 概念 是 对 人 类 自身 屿 体 
健康 概念 认识 的 生物 学 和 生态 学 扩展 ”"， 河 流 健康 问题 是 水 治理 领域 的 重要 研究 内 容 。 
黄河 是 中 华 民族 的 母 杀 河 , 流域 横 跨 我 国 东 中 西部 ， 是 连接 青藏 高 原 、 黄 土 高 原 、 华 
北平 原 的 生态 廊 道 ,构成 我 国 重要 的 生态 屏障 和 经 济 地 带 , 是 打 启 脱贫 攻坚 战 的 重要 区 域 ， 
对 于 保障 国家 生态 安全 、 能 源 安全 、 经 济 安全 、 粮 食 安 全 具有 举足轻重 的 战略 地 位 。 黄 河 
水 少 沙 多 、 水 沙 关 系 不 协调 、 洪 水 灾害 频繁 ， 一 直 黄 河流 域 复 杂 难 治 的 症结 所 在 。2019 
年 9 月 18 日 ， 习 近 平 总 书记 在 郑州 主持 召开 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 座谈 会 并 发 表 
重要 讲话 ,指出 洪水 风险 依然 是 流域 的 最 大 威胁 , 流域 水 资源 保障 形势 严峻 ,发 展 质量 有 
待 提高 , 提出 要 保障 黄河 长 治 久 安 、 推进 水 资源 节约 集约 利用 、 推动 黄河 流域 高 质量 发 展 ， 
发 出 “让 黄河 成 为 造福 人 民 的 幸福 河 ” 的 伟大 号 召 , 习 总 书记 的 重要 批示 指示 对 黄河 流域 
河流 健康 提出 了 更 高 要 求 。 近 年 来 黄河 来 水 来 沙 减少 , 水 沙 关 系 发 生 深刻 变化 ， 极 端 气候 
事件 频 发 , 黄河 河道 边界 条 件 发 生 了 较 大 的 变化 , 治 黄 地 区 经 济 社会 快速 发 展 ， 变 化 环境 
下 开展 黄河 流域 河流 健康 诊断 尤为 必要 。 

河流 健康 诊断 方法 众多 , 近年 来 随 着 应 用 数学 的 发 展 , 诸多 综合 方法 被 应 用 于 实际 评 
价 工作 中 ， 如 主 成 分 分 析 ”、 因 子 分 析 ”"、 综 合 评价 指数 法 、 模 糊 综合 评价 ”、 灰 色 关 联 
度 评价 ”、 模 糊 集 对 模型 "、 数 据 包 络 分 析 (DEA)“”、 多 维 标 度 法 ”、 突 变 级 数 法 ”、 拉 开 
档次 法 ”、ELECTRE 等， 还 有 一 些 是 通过 这 些 方法 耦合 后 得 到 的 方法 ， 这 些 方法 各 具 特 
色 ， 适 用 于 不 同 的 问题 。 在 确定 指标 权重 时 ， 通 常 采用 主观 赋 权 法 或 者 客观 赋 权 法 。 主 观 
赋 权 法 依据 经 验 ， 能 够 表达 决策 者 的 偏好 ， 上 共有 较 强 的 主观 能 动 性 , 但 是 缺少 严密 的 数学 
推导 公式 ,理论 依据 不 足 ， 常 见 的 有 德尔 菲 法 ”、 层 次 分 析 (AHP) 法 “、 二 元 比较 法 
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等 ; 客观 赋 权 法 依据 理论 ， 具 有 严密 的 数学 推导 过 程 ， 能够 挖掘 出 潜藏 在 数据 集 内 部 的 客 
观 规律 ， 消 除权 重 确 定时 的 任意 性 ， 却 不 能 体现 决策 者 的 偏好 和 意愿 ， 常见 的 有 最 大 离 差 
法 ””"、CRITIC 法 ”、 人 权 法 等。 总体 而 言 ， 国内 外 近 些 年 的 研究 虽然 对 河流 健康 问题 有 
所 考虑 , 但 其 诊断 或 评价 方法 并 未 从 系统 论 的 角度 出 发 研究 整个 河流 系统 , 或 是 指标 体系 
权重 确定 过 于 主观 ， 而 不 适用 于 黄河 流域 复杂 的 水 沙 关 系 条 件 。 

在 变化 环境 大 背景 下 ， 本 文 基于 以 往 研究 成 果 , 结合 黄河 流域 新 形势 变化 ， 从 系统 论 
的 角度 出 发 ， 考 虑 水 资源 、 洪 水 、 泥 沙 三 个 方面 ， 选 取 年 降水 总 量 、 总 水 量 、 主 河 槽 过 洪 
能 力 、 来 沙 量 、 总 淤积 量 、 水 沙 关 系 协 调度 6 个 关键 指标 ， 通 过 蚁 权 法 计算 得 到 河流 健康 
引 数 (River Health Index，RHI〉， 采 用 信息 烂 和 人 权 法 等 方法 研究 黄河 流域 河流 健康 
发 展演 变 特征 ， 为 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 提供 支撑 。 


2 研究 区 域 、 数 据 与 方法 


2.1 研究 区 域 

黄河 是 中 华 民族 的 母亲 河 ,是 中 华文 明 的 发 祥 地 。 黄 河流 域 干流 全 长 5464km, 流域 面 
积 79. 5 万 km*。 流 域 横路 我 国 东 中 西部 ， 连 接 青藏 高 原 、 黄 土 高 原 、 华 北平 原 。 黄 河流 域 
水 少 、 沙 多 、 水 沙 关系 不 协调 。 宁 蒙 河 段 、 小 北 干流 、 黄 河 下 游 河 段 是 黄河 流域 冲 漆 变 化 
比较 剧烈 的 河 段 ， 其 中 宁 蒙 河 段 、 黄 河 下 游 河 段 人 口 密集 ， 农 田 分 布 较 广 ， 是 黄河 防洪 治 
理 的 重点 河 段 . 本 研究 选取 宁 蒙 河 段 和 黄河 下 游 河 段 为 典型 河 段 .黄河 流域 图 如 下 图 所 示 ， 
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图 1 黄河 流域 图 


2.2 研究 数据 

河流 在 人 类 社会 发 展 过 程 中 起 着 无 法 蔡 代 的 重要 作用 。 河 流 系 统 是 一 个 耗 散 结构 , 河 
流 系统 指标 的 选择 ， 应 在 分 析 河 流 系 统 特点 、 存 在 问题 和 治理 目标 的 基础 上 上， 按照 科 学 、 
独立 、 客 观 、 可 操作 的 原则 ， 参 考 有 关 研 究 成 果 提 出 。 聚 焦 黄 河流 域 ， 本 研究 遂 选 年 降水 
总 量 、 总 水 量 〈 花 园 口 、 头 道 扔 ) 、 来 沙 量 、 主 河 槽 过 潜能 力 《〈 宁 蒙 河 段 、 黄 河 下 游 ) 、 
总 淤积 量 〈 宁 蒙 河 段 、 黄 河 下 游 }) 、 水 沙 关 系 协 调度 等 几 个 河流 系统 指标 ， 有 具体 如 下 。 

(1) 年 降水 总 量 

年 降水 总 量 是 指 一 年 内 降落 到 某 一 指定 区 域 的 水 量 。 年 降水 总 量 越 大 ,说明 来 水 越 丰 
沛 ， 对 系统 越 有 利 ， 越 优 。 年 降水 总 量 的 计算 公式 如 下 。 

W=P.A (1) 


式 中 : 网 年 降水 总 量 ; PP 为 年 平均 降水 量 ， 人 为 流域 面积 。 

(2) 总 水 量 

总 水 量 是 指 一 年 内 通过 河流 某 一 过 水 断面 的 水 量 , 也 称 年 径流 量 。 总 水 量 能 够 表征 系 
统 的 可 用 水 量 ， 总 水 量 越 大 ， 说 明 来 水 越 丰沛 ， 对 系统 越 有 利 ， 越 优 。 总 水 量 指标 能 够 表 
征 系统 的 可 用 水 量 ， 本 研究 分 别 统计 花园 口 和 头 道 拐 断面 的 总 水 量 。 

(3) 来 沙 量 

来 沙 量 是 指 一 年 内 输入 系统 内 的 沙 量 。 来 沙 量 越 小 , 进入 系统 内 的 沙 量 越 少 ,河道 越 
不 易 淤 积 ， 对 系统 越 有 利 ， 越 优 。 

(4) 主 河 槽 过 潜能 力 

主 河 槽 过 潜能 力 关 系 着 河流 防洪 安全 和 幸福 河 建 设 。 主 河 槽 过 洪 能 力 越 大 越 好 , 过 洪 
能 力 太 小 ， 不 利于 河道 行 洪 ,洪水 灾害 风险 增加 。 黄 河流 域 横 跨 九 省 区 ， 跨 度 较 大 ， 不 同 
河 段 的 主 河 模 过 洪 能 力 差 距 较 大 , 本 研究 分 别 统计 宁 蒙 河 段 和 黄河 下 游 两 个 典型 河 段 的 主 
河 模 过 洪 能 力 。 

(5) 总 冲 淤 量 

总 冲 淤 量 指标 能 够 表征 河流 的 冲刷 和 淤积 程度 , 进而 反映 河流 健康 状况 。 总 冲 淤 量 大 
于 零 ， 表 示 淤 积 ， 小 于 零 ， 表 示 冲 刷 。 总 冲 淤 量 越 小 越 好 ， 总 冲 淤 量 过 大 ， 河 床 抬升 ， 危 
及 两 岸 安全 。 黄 河流 经 不 同 的 自然 地 理 单元 , 流域 地 形 地 貌 和 气候 条 件 差别 很 大 ,不同 河 
段 的 冲刷 淤积 特点 不 同 , 本 研究 选择 守 蒙 河 段 和 黄河 下 游 两 个 典型 河 段 , 分 别 统计 河流 总 
冲 淤 量 。 

(6) 水 沙 关 系 协 调度 

协调 的 水 沙 关 系 是 指 长 时 段 内 维持 河道 ( 主 模 ) 不 淤 或 微 淤 的 水 沙 搭 配 过 程 。 黄 河 具 有 
水 少 沙 多 、 水 沙 异 源 、 水 沙 关系 不 协调 的 特点 。 以 水 沙 关 系 协 调度 ”来 表征 黄河 流域 的 水 
沙 协调 程度 ， 水 沙 关 系 协 调度 计算 公式 如 下 。 


= (2) 


£=> (3) 


式 中 ，C, (i) 为 研究 河 段 水 沙 关系 的 水 沙 关系 协调 度 ， 该 值 小 于 或 等 于 0 表示 水 沙 关 


系 不 协调 ， 大 于 0 表示 水 沙 关 系 相对 协调 ， 值 越 大 协调 度 越 高 ，i 为 河 段 编写 ; 6 为 河道 


实际 来 沙 系数 ，6 为 河道 输 沙 平衡 临界 来 沙 系数 ， 宁 蒙 河 段 取 0. 003kg*s/m， 黄 河 下 游 


取 0.001lkg*s/m; 8$; 为 悬 沙 含 沙 量 ， 2 为 流量 。 


河流 系统 健康 因子 如 下 表 1 所 示 。 
表 1 河流 系统 健康 因子 


序号 指标 名 称 单位 数据 来 源 
1 年 降水 总 量 亿 m 沿 黄 九 省 区 年 降水 总 量 之 和 
2 总 水 量 亿 普 中 华人 民 共 和 国 水 文 年 鉴 黄 河流 域 水 文 资料 


3 来 沙 量 亿 m 中 华人 民 共和 国 水 文 年 鉴 黄河 流域 水 文 资料 


序号 指标 名 称 单位 数据 来 源 

了 证 河 槽 过 洪 能 力 人 《 宁 蒙 河 段 二 期 综合 治理 工程 》《 年 度 黄 河 防 凌 预 案 》、 
《黄河 下 游 河 道 排 洪 能 力 分 析 报 告 》 成 果 

《 宁 蒙 河 段 二 期 综合 治理 工程 》、《 小 浪 底 水 库 初 期 运 


5 总 冲 淤 量 亿 m ”用 方式 研究 报告 》 成 果 ， 黄 河水 利 委员 会 水 文 局 提供 成 
果 
6 水 沙 关 系 协调 度 / 中 华人 民 共 和 国 水 文 年 鉴 黄河 流域 水 文 资料 


2.3 研究 方法 

(1) ”基于 可 能 上 度 浮 数 的 新 型 信息 人 

1948 华 ，C. ,Shannon 香农) 提出 了 “信息 粹 ”的 概念 “， 解决 了 对 信息 的 量化 度 
量 问题 。 信 息 炉 是 香农 从 热力 学 中 借用 过 来 的 , 热力 学 中 的 热 炳 是 表示 分 子 状态 混乱 程度 
的 物理 量 ， 香 农用 信 ， 恩 蚁 的 概念 描述 信 源 的 不 确定 度 。 

根据 灰色 理论 ， 灰 数 是 取 值 信息 不 明确 的 一 类 数值 ， 需 要 借助 可 能 度 函 数 
(Possibility Function) 描述 其 取 不 同 数值 区 间 的 可 能 性 大 小 。 在 研究 中 ， 我 们 根据 实 
际 情 况 ， 确 定 指标 标准 的 可 能 度 函 数 ， 以 及 函数 取 值 区 间 的 起 点 和 终点 。 起 点 终点 确定 的 
左 升 、 右 降 连 续 函 数 即 为 典型 的 可 能 度 函 数 。 

基于 每 个 指标 取 值 的 可 能 度 函 数 分 布 , 计算 该 指标 的 信息 烂 , 得 到 的 信息 炉 代 表 了 该 
指标 相对 于 对 应 的 业内 指标 发 展 标准 的 离散 程度 。 信 息 烂 用 下 式 求 得 : 


1 
三 -一 :1] (4) 
S 2 n p; ) 
大 
Pr= J (5) 
2 


式 中 : 7 代表 指标 值 标准 区 间 的 个 数 ;p, 代表 各 标准 白化 可 能 度 函 数 广 的 比重 。 


考虑 到 灶 值 减 小 对 系统 的 有 益 性 , 结合 指标 的 越 大 越 优 或 越 大 越 务 的 性 质 ， 本 研究 将 
炉 值 的 计算 过 程 做 相应 的 修正 ， 具 体 步 又 如 下 : 根据 指标 极 性 ,修正 较 小 指标 值 所 对 应 的 
炉 值 计 算 过 程 。 计 算 方法 见 下 式 : 


S,=25,,—S, (6) 


x mu 


式 中 : x 代表 要 修正 的 指标 取 值 ，5, 代表 原 炳 值 ，S, 代表 修正 后 的 炉 值 ，5,;, 代表 该 指标 


良 、 中 两 个 标准 分 界 值 对 应 的 焙 值 。 

用 上 述 方法 修正 后 得 到 的 科 值 曲线 , 不 管 对 于 原始 数值 越 大越 优 , 或 者 越 大 越 劣 的 指 
标 ， 均 表现 为 越 大 越 劣 。 这 样 以 来 ， 就 在 指标 值 的 优 劣 性 和 对 系统 产生 灶 增 烂 减 的 效应 之 
间 ， 建 立 了 正 向 相关 的 联系 。 信 息 粒 就 可 以 作为 一 个 当量 ， 统 一 系统 中 所 有 指标 的 量 纲 和 
单位 ， 并 直接 量化 每 个 指标 对 系统 发 展 产 生 的 影响 。 

(2) 焙 权 法 

针对 整个 系统 ， 都 可 以 算出 每 个 指标 的 信息 焙 权 重 ， 进 而 判断 流域 巨 系 统 中 哪 一 个 或 者 几 个 指标 
对 系统 的 有 序 度 贡献 最 大 ， 即 最 重要 。 信息 粹 是 信息 量 和 不 确定 性 的 度量 , 某 指 标 带 来 的 信息 量 越 大 ， 
炳 值 越 低 ， 不 确定 性 就 越 低 ， 也 就 可 以 赋予 其 较 大 的 权重 。 利 用 这 种 方法 计算 指标 权重 更 为 科学 ， 避 


免 了 不 同 专家 主观 判断 权重 带 来 的 差异 。 灶 权 法 更 大 的 意义 在 于 ， 随 着 各 指标 信息 炉 值 的 变化 ， 每 个 
指标 在 系统 中 的 权重 也 随 之 变化 ， 这 些 指 标 相 互 作用 ， 动 态 互 动 ， 就 可 以 实时 监测 指标 在 系统 中 的 重 
要 性 的 变化 ， 这 和 系统 治理 的 观点 十 分 契合 。 


基于 每 个 指标 7(i =1,2,…,n) 的 信息 灶 值 $,， 其 权重 w 用 下 式 求 得 : 


i 


1-—5S. 
w, = : (7) 


N-》 9， 
i=l 


将 各 指标 的 炉 值 和 权重 加 权 求 和 ， 即 可 算出 此 河流 系统 的 总 炉 ， 公 式 如 下 : 


n 


Soar = “w;) (8) 


直击 
式 中 ，S, 为 河流 系统 的 总 炳 。 


(3) 河流 健康 指数 

河流 健康 指数 (River Health Index， 简 称 RHI) : 从 河流 健康 发 展 的 角度 ， 综 合 分 
析 洪 水 、 泥 沙 、 水 资源 等 相关 因素 ,评价 河流 系统 健康 状况 。 黄 河流 域 河流 健康 指数 涵盖 
了 各 个 河流 健康 因子 的 信息 , 能 够 表征 黄河 流域 河流 总 体 健康 状况 。 黄 河流 域 河流 健康 指 
数 由 下 式 求 得 。 


Rn (sj oo (9) 
i=] 


3 结果 与 讨论 


考虑 黄河 流域 水 沙特 性 及 水 资源 供需 特点 ， 将 河流 健康 因子 划分 为 优 、 民 、 中 、 差 四 
个 等 级 。 河 流 健康 因子 阅 值 确定 的 依据 : 国家 标准 、 规 范 或 者 规程 ; 参考 国内 外 普遍 认可 
的 指标 标准 ; 参考 国家 关于 某 些 指标 的 发 展 规 划 值 ,或 发 达 国 家 、 地 区 的 指标 实际 值 ， 结 
合 相 关 理 论 分 析 确 定 指标 标准 ; 通过 类 比方 法 , 参照 相近 研究 方向 的 参考 文献 和 现 有 研究 
成 果 ， 结 合 研 究 区 域 的 特点 确定 。 和 名 河流 健康 因子 闵 值 如 下 表 2。 
表 2 ”黄河 流域 各 河流 健康 因子 阐 值 


编号 指标 优 良 中 差 

1 年 降水 总 量 ( 亿 m ) >3800 ”3400-3800 3000-3400 ”0-3000 

2 花园 口 总 水 量 ( 亿 m) >340 260-340 183-260 0-183 

3 水 沙 关系 协 调度 1-10 0-1 -1-0 (-10)-(-1) 

4 头 道 拐 总 水 量 ( 亿 m ) >240 160-240 120-160 0-120 

5 来 沙 量 (fm) 0-4 4-6.2 6. 2-9 >9 

6 了 了 蒙 河 段 主 河 态 过 潜能 >2700 ”1800-2700 1400-1800 0-1400 
(m/s) 

7 茧 河 下 游 主 渣 析 过 洪 服 力 >6800 ”5800-6800 4000-5800 0-4000 
(m/s) 

8 宁 蒙 河 段 总 冲 淤 量 (fm ) <0 0-0.5 0. 5-1 >1 

9 黄河 下 游 总 冲 淤 量 〈 亿 me) 《0 0-1 1-2 >2 
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基于 信息 和 理论 , 编程 求解 黄河 流域 各 河流 健康 因子 的 和 值 ,计算 各 河流 健康 因子 的 
炉 权 ， 进 而 求解 河流 健康 指数 的 烂 值 ， 计 算 结 果 如 下 图 2。 
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图 2 河流 健康 因子 和 河流 健康 指数 业 值 序列 

由 上 图 2 炉 值 计算 结果 可 得 ， 各 河流 健康 因子 的 粹 值 随时 间 变 化 特性 不 一 ; 同一 时 期 
内 , 不 同 河流 健康 因子 的 值 差别 较 大 。 总 体 表 现 为 : 1986 年 以 前 整体 较 低 ，1987 年 -1999 
年 期 间 整 体 较 高 , 21 世 纪 以 来 整体 较 低 。 河流 健康 指数 总 体 表现 为 : 1986 年 以 前 整体 较 高 ， 
1987 年 -1999 年 期 间 整 体 较 低 ，21 世 纪 以 来 整体 较 高 。 相 应 地 ， 将 河流 系统 分 三 个 发 展 阶 
段 : 1980 年 "1986 年 、1987 年 "1999 年 、2000 年 2019 年 。 

阶段 一 ，1986 年 以 前 ， 黄 河流 域 经 济 社会 发 展 程度 较 低 ， 人 类 活动 对 河流 系统 的 干预 
较 少 ， 黄 河流 域 河流 系统 健康 程度 较 高 。 其 中 ， 宁 蒙 河 段 主 河 槽 过 洪 能 力 的 炉 值 最 小 ， 宁 
蒙 河 段 总 冲 淤 量 、 来 沙 量 、 年 降水 总 量 呈 现 出 个 别 年 份 箭 值 较 大 的 现象 。 河 流 健康 指数 入 
值 总 体 较 高 ， 表 现 为 健康 。 

阶段 二 ，1987 年 “1999 年 期 间 ， 随 着 流域 经 济 社会 的 快速 发 展 ， 河 流 系统 总 体 表 现 为 
不 健康 。 其 中 , 宁 蒙 河 段 主 河 槽 过 洪 能 力 和 花园 口 总 水 量 的 业 值 最 小 , 黄河 下 游 总 冲 淤 量 、 
来 沙 量 的 粒 值 较 大 ， 来 沙 较 多 ， 河 道 淤积 严重 ， 导 致 河流 不 健康 。 河 流 健 康 指数 焙 值 总 体 
较 低 ， 表 现 为 不 健康 。 

阶段 三 ，21 世 纪 以 来 ， 随 着 黄河 流域 水 工程 体系 的 不 断 完善 ， 黄 河流 域 调 控 手 段 不 断 
丰富 , 调 鞭 能 力 逐 渐 增 强 ， 整 个 河流 系统 又 向 着 有 序 、 健 康 的 方向 发 展 ， 现 阶段 仍 表现 为 
不 健康 。 其 中 ， 黄 河 下 游 总 冲 淤 量 、 来 沙 量 、 水 沙 关 系 协 调度 的 炉 值 最 小 。 河 流 健康 指数 
焙 值 总 体 较 高 ， 并 且 呈 现 出 下 降 的 趋势 ， 表 现 为 趋 于 健康 的 方向 发 展 。 

从 河流 健康 指数 总 体 变化 趋势 来 看 ，19807>1984 年 河流 系统 向 好 发 展 ， 河 流 系 统 健康 
在 1984 年 达到 顶峰 ;，1984 年 以 来 ， 人 类 社会 发 展 迅速 ， 人 类 活动 对 河流 系统 的 干预 越 来 越 
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强烈 ，1984 1996 年 河流 系统 呈现 出 越 来 越 不 健康 的 趋势 ， 人 类 社会 的 农业 、 工 业 发 展 癌 
黄河 流域 索取 越 来 越 多 的 水 资源 ， 致 使 1995 年 黄河 全 年 断 流 高 达 122 天 ， 河 流 系统 在 1996 
年 呈现 出 最 不 健康 的 状态 ; 1996 年 以 来 ， 随 着 水 工程 建设 越 来 越 完 善 , 水 资源 调 蓄 能 力 越 
来 越 强 ， 加 之 流域 节 水 意识 逐渐 增强 ，1996 2019 年 河流 系统 又 呈现 出 向 好 发 展 。 

分 析 河 流 健康 指数 序列 的 突变 点 , 1990 年 河流 系统 向 健康 方向 发 展 ， 由 于 1989 年 黄河 
下 游 引水 量 较 大 ,河流 系统 趋势 向 好 。1992 年 黄河 断 流 现象 加 剧 , 利津 断面 断 流 82 天 ， 河 
流 系统 呈现 出 不 健康 状态 。2000 年 河流 系统 向 健康 方向 发 展 ， 并 且 2000 年 以 来 持续 向 好 ， 
主要 原因 是 2000 年 小 浪 底 鞭 水 调控 以 来 , 大 大 改善 了 河流 系统 健康 状况 , 河流 系统 持续 向 
好 发 展 。 

基于 业 权 法 求解 黄河 流域 各 河流 健康 因子 的 权重 ， 绘 制 河流 健康 因子 权重 演变 柱状 
图 ， 如 下 图 3 所 示 。 
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图 3 河流 健康 因子 权重 演变 柱状 图 

根据 黄河 流域 河流 健康 因子 的 炉 权 计算 结果 ,分 析 河 流 系统 各 个 健康 因子 的 敏感 性 如 
下 。 

1986 年 以 前 , 宁 蒙 河 篡 主 河 权 过 洪 能 力 炉 权 最 大 的 年 份 最 多 , 对 河流 系统 的 贡献 最 大 ， 
为 该 时 期 黄河 流域 河流 系统 的 敏感 因子 ,经 分 析 知 ,该 时 期 宁 蒙 河 段 主 河 模 过 洪 能 力 较 大 ， 
防洪 能 力 较 强 ， 洪 水 威胁 较 小 ， 河 流 系 统 表现 为 健康 。 

1987 年 1999 年 期 间 , 宁 蒙 河 段 主 河 权 过 洪 能 力 和 花园 口 总 水 量 信 权 最 大 的 年 份 最 多 ， 
对 河流 系统 的 贡献 最 大 ， 为 该 时 期 黄河 流域 河流 系统 的 敏感 因子 。 经 分 析 知 ， 龙 羊 峡 水 库 
1986 年 投入 运行 以 来 , 汛期 进入 到 下 游 的 水 量 减少 ， 导 致 宁 蒙 河 段 主 河 槽 淤积 萎缩 ， 过 潜 
能 力 降 低 ,， 花园 口 总 水 量 较 之 前 也 大 幅 减 少 ， 导 致 花园 口 以 下 可 利用 水 资源 量 减少 ， 宁 蒙 
河 段 主 河 槽 过 潜能 力 和 花园 口 总 水 量 是 河流 系统 不 健康 的 主导 因子 。 

21 世 纪 以 来 , 黄河 下 游 总 冲 淤 量 和 来 沙 量 人 权 最 大 的 年 份 最 多 , 对 河流 系统 的 贡献 最 
大 ,为 21 世 纪 以 来 黄河 流域 河流 系统 的 敏感 因子 。 经 分 析 知 ， 小浪底 水 库 2000 年 投入 运行 
以 来 ， 在 黄河 流域 特别 是 黄河 下 游 调 水 调 沙 发 方面 挥 了 巨大 的 作用 ， 再 加 上 21 世 纪 以 来 ， 
随 着 淤 地 坝 建 设 、 植 树 造 林 等 水 土 保持 工程 的 不 断 完 善 ， 黄 河流 域 来 沙 量 总 体 减 少 ,水 沙 
关系 协调 度 更 高 ， 黄 河 下 游 总 淤积 量 持 续 减 少 ， 河 流 系 统 呈现 出 向 健康 方向 发 展 。 


总 体 来 看 , 自 1980 年 统计 以 来 ,黄河 下 游 总 冲 淤 量 和 宁 蒙 河 段 主 河 槽 过 潜能 力 焙 权 最 
大 的 年 份 最 多 ,对 河流 系统 的 页 献 最 大 ,为 黄河 流域 河流 系统 的 敏感 因子 。 由 炳 值 序列 图 
可 以 看 出 , 河流 健康 指数 箭 值 与 黄河 下 游 总 冲 淤 量 和 宁 蒙 河 段 主 河 槽 过 洪 能 力 焙 值 的 变化 
趋势 相近 ， 随 着 黄河 下 游 总 冲 淤 量 和 宁 蒙 河 段 主 河 槽 过 潜能 力 的 变化 而 变化 。 


4 结论 


(1) 黄河 流域 河流 健康 诊断 分 为 3 个 阶段 。 阶 段 一 在 1980 年 "1986 年 ， 人 类 活动 对 河 
流 系统 的 干预 较 少 , 黄河 流域 河流 系统 总 体 趋 于 健康 状态 。 阶 段 二 在 1987 年 1999 年 期 间 ， 
流域 经 济 社会 快速 发 展 ， 河 流 系统 总 体 表现 为 不 健康 。 阶 段 三 在 2000 年 “2019 年 ， 随 着 黄 
河流 域 水 工程 体系 的 不 断 完 善 ， 黄 河流 域 调控 手段 不 断 丰 富 ,， 调 蘑 能 力 逐 渐 增 强 ， 整 个 河 
流 系统 又 向 着 有 序 、 健 康 的 方向 发 展 。 

(2) 黄河 流域 河流 系统 发 展演 变 趋势 可 分 为 3 个 时 期 。1980 年 1984 年 河流 系统 向 好 


发 展 , 1984 年 1996 年 河流 系统 呈现 出 越 来 越 不 健康 的 趋势 ,1996 年 2019 年 河流 系统 呈现 
出 向 好 发 展 态势 。 
三 (3) 1986 年 以 前 河流 系统 敏感 因子 为 宁 蒙 河 段 主 河 槽 过 洪 能 力 ,1987 年 “1999 年 期 间 
二 敏感 因子 为 宁 蒙 河 段 主 河 槽 过 洪 能 力 和 花园 口 总 水 量 ,21 世 纪 以 来 敏感 因子 为 黄河 下 游 总 
S 冲 淤 量 和 来 沙 量 。 黄 河 下 游 总 冲 淤 量 和 宁 蒙 河 段 主 河 模 过 洪 能 力 为 整个 时 期 的 敏感 因子 。 
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Health Diagnosis of River System in the Yellow River Basin Under 
Changing Environment 


ZHANG Jinliang, JIN Xin”, ZHAO Menglong, LUO Qiushi, LU Jun 
(Yellow River Engineering Consulting Co., Ltd., Zhengzhou 450003, China) 

Abstract: The Yellow River is the mother river of Chinese nation. In recent years, the inflow 
and sediment of the Yellow River have decreased, with extreme climate events occurred 
frequently, the boundary conditions have changed greatly. As the rapid economic and social 
development, it is necessary to carry out river health diagnosis under the changing 
environment. This research adopted information entropy and entropy weight methods to study 
the evolution characteristics of the healthy development of the Yellow River basin. Results 
showed that: (1) The river system presented healthy in 1980 1986, unhealthy in 1987°™1999 and 
sub-healthy in 2000 2019. (2) The river System showed a healthier trend within 1980 1984, 
an increasingly unhealthy trend in 1984 1996, while following a good development trend in 
1996 2019. (3) The flood discharge capacity of the main channel of the Ningxia-Inner Mongolia 
reach and the total amount of erosion and deposition in the downstream are the most sensitive 
factors. 
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